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摘要：为提高地基空间目标望远镜的论证及评估效率，推动望远镜数字化建设，基于多帧联合相关叠加处理方法设计了

地基空间目标望远镜全天时探测能力特性模型。利用 Labview 平台开发了具备更加友好直观的人机交互界面的探测能

力数字化模型软件系统，以分析大气透过率、天空背景辐射、积分时间及口径等对目标全天时探测能力的影响，并实现了

500 mm 口径地基全天时探测望远镜探测能力的设计论证。在此基础上，对探测系统选取某白天进行了观测实验，实测

结果与理论计算表明，其误差小于±0. 3 星等，验证了该模型的正确性。该模型为望远镜高效论证设计提供了理论指

导，可有效评估地基望远镜的空间目标探测能力，并为地基望远镜数字化建设奠定了基础。
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Abstract：  To improve the efficiency of performance analysis and evaluation for ground-based space target 
telescopes and to advance equipment digitalization， an all-weather detection capability model is developed 
based on multi-frame joint correlation superposition processing.  Key factors influencing all-time detection 
capability， including atmospheric transmittance， sky background radiation， and integration time， are sys⁃
tematically analyzed.  Energy-based mathematical models for detection capability are established for two 
operational modes： nighttime detection in the visible band and daytime detection in the near-infrared band.  
A digital software system for detection capability is implemented on the LabVIEW platform， featuring an 
intuitive and user-friendly human–machine interface.  The effectiveness of the proposed model in enhanc⁃
ing evaluation efficiency is verified through a case study of a 500 mm ground-based all-weather telescope.  
The model provides a practical and efficient tool for telescope design and performance assessment， en⁃
abling reliable evaluation of detection capabilities and supporting the digital development of ground-based 
space target telescopes.
Key words： optoelectric detection； optical telescope； day time； detection capability； frame stacking； dig⁃

ital model； near-infrared

1 引  言

地基光学望远镜在空间目标探测领域的作

用不可忽视，然而，受白天强天光背景影响，现有

的地基光学望远镜主要应用于夜间。随着各国

对太空的不断开发，利用地基光学望远镜实现对

空间目标的全天时探测是目前空间目标探测领

域的重点方向。

探测能力是评价地基光学空间目标探测望

远镜性能的重要指标之一，它不仅与光学系统

和探测器性能有关，还受观测地点、大气传输特

性等因素影响［1-2］。在论证过程中，通常会根据

探测能力对光学系统相关参数进行相应的分析

及调整，此外，对现有光学空间目标探测望远镜

也需根据任务环境快速评估其探测能力，以作

为任务执行能力的重要依据。因此，对地基空

间目标探测系统白天探测能力计算的研究具有

重要的理论和实践意义。随着望远镜数字化［3］

建设的不断推进，对望远镜特性数字模型的深

入分析至关重要。探测能力作为地基光学空间

目标探测望远镜的一个关键特性，是建立望远

镜数字化模型的重要部分，有必要对探测能力

这一特性模型进行研究，从而提升望远镜的论

证和评估效率，有效支撑光学测量望远镜数字

化建设。

目前，对探测能力的研究主要集中在夜间探

测。相比较夜晚探测，白天探测可通过多帧图像

叠加的方法提高探测信噪比［4］，因此，白天探测能

力还与叠加帧数有关。本文针对地基光学全天

时探测需求及数字化建设要求，建立了地基光学

望远镜全天时探测能力模型，基于 Labview［5］开

发了全天时探测能力模型软件，成功应用到 500 
mm 口径的白天探测望远镜中，实现了不同条件

下对典型目标的探测能力计算，并通过对恒星的

观测验证了系统的极限探测能力。该模型为地

基光学白天探测望远镜的论证及性能评估提供

了有效支撑及便捷工具。

2 全天时探测能力特性模型

考虑到空间目标被地基光学望远镜观测计

算得到的亮度与姿态、表面材料以及观测角度等

特征有关，而同一大小的空间目标被观测计算到

的亮度存在差异，因此，通常用极限探测星等来

对光学望远镜的探测能力进行评估。

2. 1　空间目标辐射特性模型

空间目标探测任务属于点目标探测，在可见

光和短波红外波段，地基光学望远镜对空间目标

的探测主要依靠目标表面对太阳光的反射，任意
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波段范围内的太阳辐射出射度为［6］：

M S =∫
λ1

λ2 c1

λ5

1

ℓ
c2

λT - 1
dλ， （1）

其 中 ：第 一 辐 射 常 数 c1 = 3. 741 832 × 108 ( W ⋅
μm4 /m2 )，第 二 辐 射 常 数 c2 = 1. 438 786 ×
104 ( μm ⋅ K )，太阳表面温度 T=5 900 K。设 Rt代

表卫星轨道半径，在轨卫星处的太阳辐照度为：

ES = M S A sun

4π ( R se + R t )2 = M S R 2
s

( )R se + R t
2 ， （2）

其 中 ：R s = 6. 959 × 105 km 为 太 阳 半 径 ，R se =
1. 495 × 108 km 为日地平均距离。

空间目标散射太阳光的强度与太阳-目标-望

远镜三者之间的夹角（也称位相角）αm、目标表面

漫反射率 ρ0、空间目标在望远镜方向的投影面积

Aobj 有关。当散射以球体散射模型表示时，望远

镜获得的空间目标辐射强度为：

Iϕ = ES × ρ0 × A obj ×
2

3π2 ×

[ (π - αm )× cos αm + sin αm ] . （3）

由此可知，目标在探测器上的光子通量为：

φS = Iϕ × λ
h × c

， （4）

其中：λ 代表光学系统的中心波长，普朗克常数

h = 6. 626 176 × 10-34 W·s2，c为光速。

综上，可推导出探测器单个目标像元单位积

分时间内产生的信号电子数：

SM = φ s ητ int A opt τa τo

K
= φ s ητ int πD 2 τa τo

4K
， （5）

式中：φ s 为前面得到的目标光子流量密度，D 为

望远镜口径，K 为目标弥散像斑所占像元数，τa 为

大气平均透过率，τo 为光学系统平均透过率，η 为

探测器量子效率［7］，t int 为探测器积分时间。

在天文学中，用星等表示目标的光子流量密

度，mV星等目标对应的光子流量密度通过如下公

式计算：

φS = φ 0 × (2. 512)-mV
， （6）

其中：φ 0 为 0 等星的光子流量密度。各类恒星 0
等星的光谱光子流量密度计算公式［8］如下：

f ( λ)= 8. 48 × 1034 × 10-0. 4mb

T 4 λ4 ( )exp ( )1. 44 × 108 λT - 1
，（7）

其中：波长 λ 的单位为埃，T 为有效温度，mb 为绝

对热星等，取值对应太阳 G2 型光谱类型。

根据上式，求得 0 等星太阳光谱光子数曲线

如图 1 所示。

2. 2　白天天空背景辐射特性模型

白天的天空背景辐射主要源于大气中气体

分子和气溶胶对太阳光的瑞利散射与米氏散射，

并叠加了部分地表反射太阳光的贡献。

光学系统探测器上的背景像元在积分时间

tint内产生的背景信号电子数为：

SB = φB A opt ητo t int A 2
p， （8）

其中：Aopt为望远镜入瞳面积，Ap为探测器单像元

的瞬时视场。进一步得到：

SB = η ⋅ t int

hv
πA d LB τo

4F 2 ， （9）

其中：LB为天空背景和系统杂散光的辐射亮度，F

为光学系统相对孔径的倒数。

考虑地基空间目标望远镜全天时探测时，噪声

主要由光子噪声和探测器噪声组成，光子噪声包括

目标光子噪声和背景光子噪声；探测器噪声主要包

括热生暗电流噪声、固定模式噪声、多频噪声及量

化噪声，对极限探测能力同样有很大影响［9］。

由于空间目标距离较远，可视为点目标，但

由于大气抖动、光学系统弥散与跟踪抖动等因素

影响，点目标成像一般均会占据多个像元（2×2
个像元以上）。空间目标探测通常都以满足一定

信噪比为前提。因到达探测器的光子速率的随

机波动遵循泊松分布，因此，目标信号成像在探

图 1　0 等星太阳光谱光子数

Fig. 1　Photon number of solar spectrum for a 0th magni⁃
tude star
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测器的 K 个像元上，基于电子数的信噪比计算公

式如下［10］：

SNR = SM

SM + SB + σ 2
R + t int ⋅ D e

， （10）

其中：σR 为探测器读出噪声电子数［11］，D e 为探测

器暗电流。

综合式（1）~ 式（10），可得系统的探测能

力为：

mV = 2. 5 × lg φ 0 × η × t int × A opt × τa × τo

SNR × K × ( )0. 5 + SB + σ 2
R + t int × D e + 0. 25

. （11）

通过式（11）可知，白天探测的关键点在于

减少白天天空背景噪声和探测器噪声的影响，

提高地基光电探测系统的目标信噪比。

2. 3　多帧联合叠加处理

为实现对小尺寸暗弱空间目标的探测，夜间

一般采用长曝光的方法增加信噪比，但是白天受

强背景噪声及探测器满阱的共同限制，单帧曝光

时间仅为微秒（µs）或毫秒（ms）量级。为提高目

标探测信噪比，本文基于多次短曝光图像，采用

多帧图像联合相关探测方法进行处理。N 幅信

噪比为 R 的图像经联合相关处理后，信噪比提升为：

SNR total = R × N . （12）
因此，对于采用多帧联合相关处理算法的白

天探测系统，公式（11）中探测能力应为：

mV = 2. 5 × lg φ 0 × η × t int × A opt × τa × τo

SNR total × K × ( )0. 5 + SB + σ 2
R + t int × D e + 0. 25

. （13）

3 软件实现与应用

基于 Labview 编写全天时探测能力模型软

件，人机交互界面如图 2 所示。软件主要由探测

模块、报警模块、初始化设置模块及结果输出模

块等 4 部分组成，能够根据任务的环境参数、待

观测目标参数及光学测量设备参数高效实现探

测能力的评估。

软件根据地基空间目标探测望远镜工作波

段，分为可见光波段（夜间探测）和近红外波段

（白天探测）两个探测模式。不同模式输出不同

的探测结果。

本软件对两种探测模式增加了相应的报警

设置。当设置的积分时间产生的背景信号超过

探测器满阱电子的 70% 时，系统的报警指示灯就

会点亮，满阱电子比例可以在软件前面板进行

修改。

初始化设定模块在图 3 前面板的上侧，包括

探测器、光学系统以及大气条件等。其中，大气

透过率、背景亮度等大气参数主要通过 MOD⁃
TRAN 软 件 计 算 得 到 ，系 统 自 动 调 用 MOD⁃
TRAN 软件的输出结果；光学系统主要包括系统

口径、透过率值等；探测器主要包括探测器的像

元尺寸、光电转换效率和积分时间等。

根据信号处理模块中系统的信噪比限定、叠

加帧数（白天探测模式下）等计算不同探测模式

下的极限探测星等。

4 白天探测能力分析

在地基 500 mm 口径空间目标白天探测系统

论证中，利用开发的软件分析光学探测系统各性

能参数对白天探测能力的影响，从而优化参数，

这对探测能力提高起至关重要的作用。

图 2　全天时探测能力计算软件界面

Fig. 2　Software interface for all-time detection capability 
calculation
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4. 1　探测波段

由式（4）和式（9）可知，目标及背景亮度与波

段有关。空间目标地基全天时探测的主要难点

在于白天天空背景辐射及杂散光引入的背景散

粒噪声过于强烈［12］，因此，选取合适的波段以降

低天空背景辐射是首要环节。

本 文 利 用 大 气 辐 射 传 输 计 算 软 件 MOD⁃
TRAN 对大气光谱透过率及天空背景辐射特性

进行仿真分析，MODTRAN 是由美国空军研究

实验室及光谱科技公司基于 FORTRAN 语言开

发的大气辐射传输模型，具有较高的光谱分辨率

和计算速度，在国际上应用广泛。PcModWin 是

基于 MODTRAN 和 LOWTRAN 两种模型开发

的商业软件，能够计算涵盖紫外、红外、可见光光

谱范围内的大气透过率，在云、雾等复杂大气环

境下仿真模拟得到的大气透过率与实际吻合程

度较高，并且考虑大气中分子与气溶胶的散射和

吸收、大气背景辐射等因素，具有较高的准确

性［13］，据此选定适用于空间目标地基全天时探测

的工作波段。

以某布设在西南位置的白天探测望远镜为

例，仿真波段区间设置为 0. 4~2. 3 μm，计算在

45°观测仰角下的大气光谱透过率，结果如图 3
所示。

由图 3 可知，受大气中多种气体分子（水汽、

二氧化碳、臭氧等）的量子化吸收特性影响，可见

光和短波红外波段的大气光谱透过率呈振荡变

化趋势，且短波红外波段透过率明显高于可见光

波段。大气光谱透过率在 0. 9~2. 3 μm 时，短波

红外范围内存在 1. 0~1. 1 μm，1. 2~1. 3 μm（J 波
段）、1. 5~1. 7 μm（H 波段）、2. 0~2. 3 μm（K 波

段）共 4 个明显的峰值，因此，短波红外的 J，H，K
波段构成了非常理想的空间目标地基探测大气

窗口。

在考虑大气透过率窗口的基础上，地基空间

目标探测更要考虑强天空背景辐射噪声的影响。

设定中纬度夏季正午时刻，太阳高度角为 40°，望
远镜观测方向与太阳方向的夹角为 120°，0. 4~

2. 3 μm 天空背景光谱辐射特性如图 4 所示。

由图 4 可知，因白天天空背景辐射的主要来

源是太阳光，天空背景辐射强度随波长的变化趋

势与太阳辐射谱一致，从 400 nm 开始，辐射强度

随波长增大而迅速减小，如短波红外波段的天空

背景辐射强度比可见光波段平均要低两个数量

级。因此，相比较可见光波段，短波红外波段具

有更多的大气窗口、更高的大气窗口透过率和更

低的天空背景辐射强度。研究表明，空间目标表

面某些材料的漫反射率在短波红外波段比可见

光波段更高［14］，从而空间目标的探测信噪比及对

比度更高，其观测到的目标数量相比可见光波段

更多。上述分析表明，短波红外波段透过率高但

背景辐射小，比可见光更适合作为空间目标地基

图 3　大气光谱透过率

Fig. 3　Atmospheric spectral transmittance
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全天时探测的波段［15］，因此，初步选定短波红外

的 J，H，K 波段作为空间目标地基全天时探测的

最优波段，可有效提升空间目标白天探测的对比

度及信噪比。

统计 MODTRAN 仿真数据发现，K 波段的

白天天空背景辐射只有 H 波段的 1/3，但当工作

波长大于 2 μm 时，望远镜光机结构的热辐射噪

声会影响其对星系和恒星探测的灵敏度［16］，同

时结合目前短波红外探测器的发展水平，选择

0. 9~1. 7 μm 波段作为后续 500 mm 地基全天时

空间目标的探测波段。该波段内大气透过率及

天空背景辐射特性如图 5 和图 6 所示。由图可

知，在 0. 9~1. 7 μm 波段具有较高的大气透过率

及相对较低的天空背景辐射，该波段可作为后续

空间目标的地基光学系统探测工作波段。

4. 2　曝光时间

由背景电子数及信号电子数与探测器的曝

光时间呈正比。为更好地分析探测器曝光时间

与系统探测能力的关系，本文基于前期的研究工

作，以地基 500 mm 口径空间目标白天探测系统

为例，仿真参数如表 1 所示。

对于地基光学望远镜而言，信噪比≥5 是进

行空间目标正常分析处理的合适范围［17］。因此

在计算探测能力时，为保证目标信号有效，设

SNRtotal 取 5，目标占 4 个像素时的星等为极限星

等。由式（13）计算探测星等随积分时间变化的

曲线，如图 7 所示。显而易见，系统探测能力随积

分时间的增加而增强。

然而，由式（8）和式（9）可知，增加积分时间

会使背景像元电子数增多，但受限于探测器的有

图 4　天空背景光谱辐射亮度

Fig. 4　Spectral radiance of sky background

图 5　大气透过率

Fig. 5　Atmospheric transmittance

图 6　天空背景辐射

Fig. 6　Sky background radiation
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限满阱，过多的背景电子数会导致探测器饱和。

因此，单帧图像的曝光时长不能无限制增加，合

理选择单帧曝光时间 tint 是能否探测到目标的重

要因素，一般选择背景信号不超过满阱电子数的

70%［18-19］。本软件还可以辅助操作人员在目标观

测前计算出单帧最大曝光时间。

4. 3　口　径

由于影响空间目标白天探测的因素很多，因

此根据本文建立的全天时探测能力特性模型，研

究望远镜口径对探测能力的影响。由式（10）可

以看出，信噪比与光学系统的口径成正比。

以 4. 2 节中的参数为计算参数，SNRtotal取 5，
积分时间取 20 ms，系统 F 数取 4 保持不变，4 个

像素的目标对应星等为极限星等。通过式（13）

计算可得不同口径望远镜的探测星等见表 2。

由图 8 可知，光学系统探测能力随口径的增

加而增强，且要想提高一个星等的探测能力，望

远镜口径需增加 1. 6 倍。

据此分析结果，在确定地基光学系统选型及

参数时，根据系统对目标探测能力和跟踪频率的

要求，在满足目标稳定提取的前提下，能够估算

出光学系统的通光口径。此外，口径的选择还应

同时满足方案的探测成像要求。

4. 4　观测仰角

首先，利用全天时探测能力模型软件对系统

的探测能力进行计算，以长春为观测地点，观测

时间取 6 月份某天上午 10：00，观测方向与太阳

夹角大于 45°条件下，SNRtotal取 5，积分时间取 20 
ms，在不同观测仰角情况下，5 帧联合相关算法

处理，系统探测能力如表 3 所示。

图 7　探测星等与积分时间的关系

Fig. 7　Relationship between detection magnitude and in⁃
tegration time

图 8　探测星等与口径的关系

Fig. 8　Relationship between detection magnitude and ap⁃
erture size

表 1　仿真计算参数

Tab. 1　Simulation calculation parameters

参数

K

τa

LB

λ0/μm
τo

D/mm
F

Pitch/μm
η

取值

4
0. 5
2. 5
1. 3
0. 5
500

4
15

0. 7

表 2　探测能力计算结果

Tab. 2　Results of detection capability calculations

光学口径/mm
400
500
700
800

1 000

探测能力/mV

9. 79
10. 20
11. 00
11. 29
11. 78
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5 实  验

本文依托某 500 mm 口径同步轨道空间碎片

全天时探测系统开展观测实验，望远镜的主要技

术指标如表 4 所示。

如图 9 所示，利用 500 mm 白天探测系统，

在海拔 200 m、经度 123°24′9″、纬度 43°50′46″

的东北地区，白天上午 10：40 开展外场观测实

验，相机积分时间取 40 ms。首先使用空旷无

云处的天空背景进行单点非均匀性校正，随后

对不同俯仰角下的恒星进行观测实验以验证探

测能力。

图 10 和图 11 分别为对 7 星等~8 星等不同

恒星的观测效果。图 10（b）和图 11（b）中的白点

为探测到的恒星，考虑到本系统中的数据输出

频率等相关因素，本次采用 10 帧图像联合相关

处理。

在太阳高度角为 66°41′，望远镜俯仰角为

图 10　恒星编号 13017 的观测效果

Fig. 10　Observation results of star number 13017

图 11　恒星编号 11406 观测效果

Fig. 11　Observation results of star number 13017

表 3　不同观测仰角下的探测能力

Tab. 3　Detection capability at different elevation angles

观测仰角/（°）
80
70
60
50
40
30
20
10

探测极限/mV

10. 985 4
10. 957 7
10. 906 2
10. 825 2
10. 703 5
10. 520 6
10. 224 8
9. 627 73

表 4　探测能力计算参数

Tab. 4　Parameters for detection capability calculations

参  数

工作波长/μm
口径/mm

F 数

探测器量子效率

探测器像元尺寸/µm
读出噪声

满阱电子数

光学系统透过率

暗电流/（pixel·s-1）

值

0. 9~1. 7
500

4
0. 7
15

100e-

1. 3Me-

0. 5
1 276e-

图 9　白天探测系统

Fig. 9　Daytime detection system

1397



第  34 卷光学  精密工程

52°17′时，采用 10帧联合相关算法可以实现对 7. 51
星等的恒星探测（恒星编号为 13017）（见图 10）。

对比处理前后两幅图像可知，此观测条件下，依

靠单帧图像无法实现对 7 星等以上的恒星探测，

其单帧理论信噪比仅为 3. 3，10帧图像经联合相

关算法处理后理论信噪比为 10. 5，实测信噪比为

11. 6，探测星等实测与理论计算误差为0. 11星等。

在太阳高度角为 65°33′，望远镜俯仰角为

65°18′时，可以实现对 8 星等的恒星探测（恒星编

号为 11406），如图 11 所示。此观测条件下，单帧

理论信噪比为 2. 6，10 帧图像经联合相关算法处

理后理论信噪比为 8. 23，实测信噪比为 8. 5，探测

星等实测与理论计算误差为 0. 27 星等。

6 结  论

针对地基光学探测望远镜白天强背景下探

测能力受限且评估效率较低的问题，本文采用

多帧联合相关处理搭建了基于目标能量的全天

时探测能力特性模型，基于 Labview 平台设计了

全天时探测能力模型软件。利用该模型软件，

对大气透过率、天空背景辐射、观测波段及望远

镜口径对探测能力的影响分别进行了分析，明

确 0. 9~1. 7 μm 为白天最优探测波段，并实现了

某 500 mm 地基空间目标望远镜白天探测的能

力设计及评估，在此基础上，通过外场试验进行

了该模型的验证，与理论计算误差小于±0. 3 星

等。该模型大大提高了论证效率，为后续地基

空间目标全天时望远镜论证及有效评估提供了

有效支撑，并为后续光学测量望远镜数字化建

设奠定了基础。
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